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1. 서론 
 

뼈는 외부 기계적 자극에 매우 민감하여, 그 자극의 

정도에 따라 골량, 골강도는 큰 영향을 받는다[1]. 하지만, 

이러한 뼈의 외부 기계적 자극에 대한 민감도는 성별, 나

이, 유전적 요소 등에 따라 달라질 수 있다[2-5]. 골량은 성

장기부터 20 대 중,후반까지 최대의 골량에 도달하며 연령

이 증가함에 따라 점점 감소하게 된다. 따라서 성장기 때 

충분한 골량을 확보하는 일은 매우 중요하다[6,7]. 또한 골

량 감소로 인한 골절은 남성에 비해 여성에게 더욱 빈번히 

일어나게 된다[8]. 이에 따라 성장기 여성의 뼈가 외부 자

극의 변화에 대응하는 골적응(bone adaptation)에 관한 연구

가 필요하다.  

이에 본 연구에서는 성장기의 암컷 쥐의 뒷다리에 무

부하 환경을 모방하여 뼈의 미세구조 변화를 확인하고, 복

합 빔 이론(Engineering composite beam theory, ECBT)을 이용

하여 골절위험성을 예측하고자 한다.  

 

2. 재료 및 방법 
 

본 연구의 모든 동물 실험은 연세대학교 동물 보호 및 

사용에 관한 지침과 법규에 의거하여 수행되었다(YWC-

P105). 8 주된 ICR 쥐 암컷 15 마리를 대상으로 무부하군

(UL), 대조군(WT)으로 나누었다. 무부하군의 오른쪽 궁둥

신경을 절단(궁둥신경절제술)함으로써 무부하 환경을 모방

하였다. 생체 내 미세 단층 촬영 시스템(Skyscan 1076, 

Skyscan, Belgium)을 이용하여 궁둥신경절제술 시행 전과 시

행 2 주 후의 정강 뼈를 촬영하였다.  획득한 영상으로부터 

CT-AN(Skyscan, Belgium)을 사용하여 쥐의 정강 뼈 해면골

과 피질골의 구조적 파라미터 및 BMD(bone mineral density, 

g/cm3)를 구하였다. 획득한 해면골의 구조적 파라 미터는 

뼈 체적 비(BV/TV), 뼈 부피당 뼈의 표면적(BS/BV), 뼈 잔 

기둥 두께(Tb.Th), 뼈 잔 기둥간 거리(Tb.Sp), 뼈 잔 기둥 

개수(Tb.N), 해면 뼈 패턴 요소(Tb.Pf), 구조적 모델 지수

(SMI)이고, 피질골의 구조적 파라미터는 극 관성 모멘트

(MMI), 피질골 두께(Cs.Th)이다.  

골절 위험성을 판단하기 위해 MATLAB(7.0, Mathworks, 

US)을 사용하여 획득한 영상으로부터 파손 하중 (failure 

load, N)을 계산하고, 비교 분석해 보았다(Fig. 1)[8]. 

 

Fig. 1 A flowchart of ECBT, ε = failure strain (0.01), Fz = falure 

load, M = net moment, c=distance from the neutral bending 

axis to the outer margin of the bone, EA=axial regidity, EI= 

bending rigidity   

 

두 그룹간의 차이를 비교하고 위하여 독립 표본 T 검

정법과 Mann-Whitney 검정을 수행하였다 (p<0.05). 이때 0

주를 기준으로 2 주의 변화율을 이용하였다.  

 

3. 결과 
 

0 주와 2 주 후에 획득한 영상으로부터 구조적 파라미

터의 변화율을 비교해보았다. 해면골에서 무부하군은 대조

군에 비해 BV/TV, Tb.Th, Tb.N, BMD 가 유의하게 감소하고, 

BS/BV, SMI, Tb.Pf 는 유의하게 증가하였다(p<0.05) (Fig. 2a). 

Tb.Sp 는 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 피질골에서

는 무부하군이 대조군에 비해 MMI, Cs.Th 가 유의하게 감

소하였다(p<0.05)(Fig. 2b). 피질골의 BMD 는 유의한 차이를 

보이지 않았다(p>0.05).  

골절 위험성을 판단하기 위해 파손 하중을 계산하여 

비교 분석해 보았다. 대조군은 전체적으로 파손강도가 증

가하였으며, 특히 근위부 부근에서 크게 증가하였다. 이에 

반하여 무부하군은 전체적으로 파손강도가 감소하였다. 또

한 근위부에서 두 군사이에 더 큰 차이를 보임을 확인 할 

수 있었다(Fig. 3).  

(a) 

 (b) 

Fig. 2 The relative value of structure parameter and BMD, (a) 

Trabecular bone, (b) Cortical bone.  *: vs. Unloading group 

(p<0.05). 
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Fig. 3 The relative value of failure load (N)  

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 암컷 쥐에게 궁둥신경절제술을 시행함

으로써, 인위적인 무부하 환경을 모방하였고, 이때 성장기 

암컷 쥐 정강뼈의 형태학적 특성 변화를 관찰하였으며 복

합 빔 이론을 이용하여 골절위험성을 예측하였다. 

궁둥신경절제술 시행 2 주 후 암컷 쥐의 정강뼈의 구

조적 파라미터의 변화로부터 무부하 환경은 해면골, 피질

골 구조의 질적, 양적 손실을 유발함을 확인 할 수 있었다. 

이와 같은 구조적 손실로부터 뼈의 골절 위험성이 증가되

었을 것으로 사료된다. 이에 따라 비침습적 방법인 복합 

빔 이론을 적용하여 파손 하중을 구하였다. 그 결과 궁둥

신경절제술 2 주 후, 정강뼈의 파손하중이 급격하게 감소하

였다(Fig. 3). 이를 통해 뼈는 무부하 상태에서 골절 위험성

이 크게 증가함을 확인하였다. 또한 파손 하중의 강도는 

원위부 부분에 비해 근위부 부분에서 비교적 큰 차이를 나

타내는 경향을 보였다. 본 연구의 결과로부터 해면골의 구

조적 손실이 피질골의 구조적 손실보다 큼을 확인할 수 있

었고, 이에 따라 해면골이 많이 분포되어있는 근위부 부분

에서 더욱 큰 차이가 보이는 것으로 사료된다. 이는 

Matthew et al.(2003)의 결과와는 상반되는 결과이다[9]. 이들

의 연구에서는 성숙한 암컷 쥐를 이용하였으며, 하지 현수 

모델을 적용하여 무부하 환경을 모방하였다. 그 결과 피질

골의 손실이 해면골 보다 더 큼을 보고하고 있다[9]. 이와 

같이 동일한 성별임에도 결과의 차이를 보이는 이유는 동

물의 연령의 차이로 여겨진다. 이로부터 뼈의 외부 기계적 

자극에 대한 민감도를 연구 시 연령을 고려해야 함을 알 

수 있었다.  

본 연구에서는 생체 내 미세단층 촬영 시스템을 통해 

획득한 영상으로부터 뼈의 구조적 특성 변화를 파악하고, 

복합 빔 이론을 통한 정강뼈의 골절위험성을 예측하였다. 

그 결과 해면골의 구조적 손실이 더 크게 발생하였으며 골

절위험성은 근위부에서 더 증가함을 확인 할 수 있었다.  
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